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Introduction

Mécanique des géomatériaux multiphasiques

Modification des propriétés mécaniques en fonction de la teneur en eau :
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Introduction

Stockage de déchets radioactifs a grande profondeur

Laboratoires souterrains
Zone ' endommageepar
- excavation
EDZ

France Belgique /
Argilite de Bure  Argile de Boom [ x
prof_ 490m pl’Of. 224m Zone excavée

/& /\

@ Excavation = décompression

@ Redistribution des contraintes

o Création d'une zone endommagée par

Front d’excavation dans I'argile de excavation (EDZ)

Boom - galerie de diamétre 2.5 m o Modification de la perméabilité
(Van Marcke and Bastiaens, 2010) e Désaturation induite par la ventilation
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Introduction

Objectifs de la these

o Développement d'un cadre de modélisation pour le comportement méca-
nique des géomatériaux non-saturés incorporant les phénomeénes dissipatifs
d’endommagement et de plasticité.

Mécanique Ae <= Apy, | Hydraulique
-

Endommagement
Rétention
Plasticité [
Ae = Ap,y,

@ Implémentation dans un code aux éléments finis pour simulation de pro-
blémes couplés 1D et 2D
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Introduction

© Modélisation
@ Simulation d’essais de laboratoire
© Application a des problémes hydro-mécaniques couplés en géomécanique

© Conclusions
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Modélisation

© Modélisation
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Modélisation

Géomatériaux non saturés

¥ Trois phases :
e . .
| . Solide : squelette solide
Gaz rains solides . . . .
y AT sl Liquide : eau, air dissous
4 Gaz : air et vapeur d’eau
. V.,
e Porosité : ¢ = —~ Vs Gaz
V;‘,ot Vv

Ve Liquide Viot

. V,
o Degré de saturation : S} = —
Vi
@ Succion : s =py —p; Vs olide
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Modélisation

Phénoménes dissipatifs

c
Plasticiteé : / 4
o Déformations irréversibles / /Y
End t .
ndommagement : /
g Ey /' E4 Eo
@ Création de micro-fissures /
o Dégradation des propriétés élastiques J
o Modification des propriétés de transfert ///
Y €
el e®
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Modélisation Contrainte doublement effective

© Modélisation
@ Contrainte doublement effective prenant en compte les effets de
I'endommagement et de la non-saturation
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Modélisation Contrainte doublement effective

Variables d’état pour les sols non saturés

Contrainte effective
(effets de la non-saturation) :

o =0 —[pS + (1 —5)pyl1

=" 4+ 551
100 S
Elasticité :
-k *\ ne
0" =De(07)e
5 10k ] e(0”)
o
= . Propriétés de rétention :
a Argile de Boom
» 1 [ van Genuchten (1980) S; = f(s*)
y 1 "
51209 ()
0.1 ! L L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Degré de saturation (S)



Modélisation
Endommagement

Contrainte doublement effective

Principe de la contrainte effective (Kachanov, 1958)

— Section résistante diminue avec
o .
I'endommagement
o

F=0S=55;
Sp

g=">D
Seff e

Extension & un tenseur de contrainte (hypothése d'isotropie)

7/27



Modélisation Contrainte doublement effective

Contrainte doublement effective

Essai de gonflement libre

Ao =0 |
Ap, =0 |
Hypothése 1 Hypothése 2 As <0
Ag, #
o* Matériau Matéria;J
~ - ‘ 5
o 1T—d o — ng + SlsI intact endommagé
o —pJI+ S;sI o soa
19_ y T—d — ng + SZSI L Volckaert et al. (1996)
. S5+ S;8)I . ,
O'* % (SlS+S[S)I P

0 B L L L
250 200 150 100 50 0
s (MPa)

Essai de gonflement oedométrique



Modélisation Contrainte doublement effective

Contrainte doublement effective

Essai de gonflement libre

Ao =0 |
Ap, =0 |
Hypothése 1 Hypothése 2 As <0
Ag, #
o* Matériau Matéria;J
~ - ‘ 5
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Modélisation Phénoménes dissipatifs

© Modélisation

@ Phénoménes dissipatifs - Endommagement et plasticité
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Modélisation Phénoménes dissipatifs

Stratégie pour la modélisation de I'endommagement

Contrainte doublement effective Elasticité :
6" = f(o,s,d) " = Dg(6%)e"
+ Critéres d'endommagement

et de plasticité fonction de
Principe d'équivalence des déformations ——> |a contrainte doublement

(Lemaitre and Chaboche, 1978) effective
o o -
T € ! € q
Matériau intact
Matériau d=0
endommagé |: - . < ~
0<d<1 : g>0
Lois d'élasticité et de
plasticité classiques 5
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Modélisation Phénoménes dissipatifs

Algorithme local

o Contrainte doublement effective : 6 = f(0y, so, do)

o Plasticité :

q i,
Chargement 5 o
Fo(&5.p0y,51) = 0 1
Ae 5?
ag aDeAe —
qu = ’ €p
) 1
A ~
D1 B P
Jp(6%,p0g, 56) =0
P, 28 P

o Endommagement :
di =dy+ Ad

Ad = f(AG*)

o Etat final - Calcul de la contrainte totale :

o1 = &T(l — dl) +pg1]:d — Sl(Sl)SlId
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Modélisation Phénoménes dissipatifs

Critére d’endommagement

Contraintes effectives : f;(6™) Contraintes totales : fq(0o, s)

Effet de la succion

Cy s>0

0+CoSs

o
.
©
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Modélisation Phénoménes dissipatifs

Critére de plasticité

Contraintes effectives : f,(6™") Contraintes totales : f,(o,d)

Effet de 'endommagement

~~csL ./ csL

f5(d=0)=0

ol

T,

Po p
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Modélisation Phénoménes dissipatifs

Couplage endommagement-plasticité

Plasticité dominante Endommagement dominant
5 T
a. T
4
= 3
a
<
T 2
o Plasticité
Endommagement
o End?mmagement-‘-Pl‘asllcllé :
-4 -2 0 2 4 6 8 10 -4 -2 0 2 4 6 8 10
& (%) 4 (%) £ (%) €, (%)
100 T

endommagement (%)
@
3
T

€°1 (%)
o




Essais de laboratoire

@ Simulation d’essais de laboratoire
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Essais de laboratoire

Argilite du Callovo-Oxfordien - Comportement mécanique

Elasticité Plasticité Endommagement

K v M Ao Nd Do Co C1 Ca
GPa GPa™! MPa MPa MPa

5 0.19 0.25 0.2 0.05 100 0 200 0.2

de compression triaxiale (Chiarelli, 2000)

q (MPa)
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q (MPa)

numerical results
experimental data
. h

60

50

40

30

20

numerical results

experimental data -
h \

0.6 0.8 1

Confinement 0 MPa

05 1 15 2

€a (%)
Confinement 20 MPa



Essais de laboratoire

Argilite du Callovo-Oxfordien - Comportement mécanique

Elasticité Plasticité Endommagement

K v M Ao Nd Do Co C1 Ca
GPa GPa™! MPa MPa MPa

5 0.19 0.25 0.2 0.05 100 0 200 0.2

Essai de compression triaxiale (Chiarelli, 2000)

1

0.8 4
0.6 4
o +
uniaxial +
0.4 5MPa ------- +7
10 MPa
0z | 20 MPa -~ |

data Eg/Egy  +

dataE\/E, w

. . . . . . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
& (°/°)

0

Evolution du module de compressibilité apparent avec la déformation axiale
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Essais de laboratoire

Comportement hydromécanique

400 T T

Van Genuchten model
Experimental data (Hoxha, 2007)  +

Paramétres de la courbe de rétention ol ]
avg (MPa™1)  nyg  mag “is0 | 1
0.04 15 055 ]

0 L L . T

0 0.2 04 06 08 1
si

et al., 2007)

60

50"

40+

g
S 30r
o

20 w=4-5% 1
W=5-6 % —-=-
w=7-8%

10 we45% - 1
W=5-6 %
w=7-8%

0 . 1
A 05 0 05 1 15 2

& (%) €a (%)
Courbes contrainte-déformation pour différentes teneurs en eau (confinement 20 MPa)
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Applications

© Application a des problémes hydro-mécaniques couplés en géomécanique
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Applications

Implémentation numérique - Equations du probléme couplé

Equations d’équilibre: V-6 +b=0
puw+ V- (puVy) =0

Lois constitutives : Solide : & = Dgep(6”,d)é +Fs(a™, d)p;

Eau : vV, =-K,V (s + z)
Yw

P =¢0)? (S1—=S.\

Implémentation numérique : Code 6-Stock (Gatmiri and Arson, 2008)

o Discrétisation dans I'espace (Eléments finis) et dans le temps (f-method).

R/ll,'ll, R'H,U} Au A FO’ O
° = + At

Cuw  Cuw + 0AK ww | | Ap OALAF, Fun — Kuuwp,,.,
o Méthode de Newton-Raphson modifiée + algorithme local
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Applications ~ Chargement hydrique

© Application a des problémes hydro-mécaniques couplés en géomécanique
@ Endommagement due a un chargement hydrique
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Applications ~ Chargement hydrique

Micro-fissuration lors d'un chargement hydrique

1

Humidification de 65 4 90 % RH (Wang, 2012) Dessiccation de 65 a 20 % RH

@ Initiation de la micro-fissuration lors du chargement

@ Sensible a la vitesse de chargement
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Applications ~ Chargement hydrique

Modélisation

Probléme axisymétrique

ez c d- - - .. I
DA C onditions initiales :
-~ A 0 0.=09=0,=0MPa
@ succion initiale, sg
T Ac-n=0
Quw=0 Ap Chargement :
3 o w @ Succion finale, s;
mm
@ Vitesse de chargement
@ pg = py, =0 MPa
Conductivité hydraulique :
%> e ° KwO
AL 4B
18 mm



Applications ~ Chargement hydrique

Dessiccation

Ky = 1.10715 m.s7!, sy = 2 MPa, s; = 20 MPa, 0.2 MPa/min

Pression d'eau Endommagement

—

Water
pressure
(MPEL Damage (%)
o N
| 4 2

- e

-12 |
- '}

-20 0

t=45min t=45min
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Applications ~ Chargement hydrique

Dessiccation
Ky = 1.10715 m.s7!, sy = 2 MPa, s; = 20 MPa, 0.2 MPa/min

Pression d'eau Endommagement

Water
' pressure
(M PEL Damage (%)
3
N =
[ 2
-12 =
- '}
-20 L 0
t=1h30 t=1h30
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Applications ~ Chargement hydrique

Dessiccation

Ky = 1.10715 m.s7!, sy = 2 MPa, s; = 20 MPa, 0.2 MPa/min

Pression d'eau Endommagement

Water
pressure
(MPa)

I4
-4

t=3h t=3h
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Applications ~ Chargement hydrique

Dessiccation

Ky = 1.10715 m.s7!, sy = 2 MPa, s; = 20 MPa, 0.2 MPa/min

Pression d'eau Endommagement

Water
pressure
(MPa)

t=6h t=6h
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Applications ~ Chargement hydrique

Dessiccation

Ky = 1.10715 m.s7!, sy = 2 MPa, s; = 20 MPa, 0.2 MPa/min

Pression d'eau Endommagement

Water
pressure
(MPa)

l4
-4

-12

. -20

t=20h t=20h
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Applications ~ Chargement hydrique

Dessiccation - Analyse des contraintes

Distribution spatiale des contraintes (AB) - t=1h30

Stresses (MPa)

r (mm)

Evolution des contraintes a la surface de I'échantillon (Point B)

14 - 3 8 T
Ie"%m suction Effective stress path ------- .
12 oading T Total stress path TN b
6L Damage criteria 4 A ]
10 P N
— 12s 5 - “\{
T g _ 5 . \ 4
g s} a— | € 3 /
= [ ¢ s 4 A 1
s o6l < /
= q £ =3 # \
= 1,8 3t .
4r 2+ N
\
2 f L %
\
o i o 0 ‘ ‘ ‘ 4
0 1 2 3 4 5 6 -5 0 5 10 15
t(h) b (MPa)
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Applications

Dessiccation

Effet de la perméabilité

3

25

damage (%)
P
(LN
q (MPa)

N

0.5

Effective stress path Y

10 15
time(h) p (MPa)

Effet de la vitesse de chargement
3

T T
.02MPais |

25+ o ki

damage (%)

rTotal stress
path

& Effective slre§s path "v.P

-5 0 5 10 15
time(h) p (MPa)




Humidification

Applications

Chargement hydrique

Ky, = 1.1075% m.s™!, s = 20 MPa, s; = 2 MPa, 0.2 MPa/min

Pression d'eau

Endommagement

Succion (MPa)

I-2
‘-9

Damage (%)

l 2.7

- 18

: 0.9

I 0.0




Applications ~ Chargement hydrique

Humidification

Ky = 1.10715 m.s~!, sy = 20 MPa, s; = 2 MPa, 0.2 MPa/min
Pression d'eau Endommagement

Succion (MPa)

I-2
-9

Damage (%)

l 2.7

- 18

- 0.9

. 22 I 0.0
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Applications ~ Chargement hydrique

Humidification
Ky = 1.10715 m.s~!, sy = 20 MPa, s; = 2 MPa, 0.2 MPa/min
Pression d'eau Endommagement

Succion (MPa)

l-2

-9

| Damage (%)

l 2.7

- 18

: 0.9

l 0.0




Applications ~ Chargement hydrique

Humidification

Ky = 1.10715 m.s~!, sy = 20 MPa, s; = 2 MPa, 0.2 MPa/min
Pression d'eau Endommagement

Succion (MPa)

I-2
-9

| Damage (%)

l 2.7

- 18

: 0.9

I 0.0




Applications ~ Chargement hydrique

Humidification

Ky, = 1.1075% m.s™!, s = 20 MPa, s; = 2 MPa, 0.2 MPa/min
Pression d'eau Endommagement

Succion (MPa) Damage (%)

l-2

-9




Applications

Humidification (Point B)

Evolution dans le temps

16

14 b

12
10

P/ G (MPa)

o N M O ®
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end of suction
loading

3 7
6
5
{122
«— |5 £
p g =2
q 50'3
,11}
2
1
.
0
5 6 0

Chargement hydrique

Chemin de chargement

T T
Effective stress path
Total stress path
Damage criteria

e N
N | | | | | L
2 4 6 8 10 12 14
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Applications Excavation

© Application a des problémes hydro-mécaniques couplés en géomécanique

@ Excavation non drainée
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Applications Excavation

Excavation non drainée - argile de Boom

Quw=0 Pw = 2 MPa
Y o, = 4.5 MPa
Ao, A @ D

o Conditions initiales : 0, = 09 = 0, = 4.5 MPa
o Chargement : AB : Ag, = —4.5 MPa

o Conductivité hydraulique : K, = 1.107" m.s~!
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Excavation

%2}
c
2
=t
o
2
=3
o
<

10

o

© 1O T ™

120

o

—

©

©

<

s\

o

10

r/R
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Conclusions

© Conclusions
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Conclusions

Conclusions

Mécanique Ae = Apy, Hydraulique
-—

pwypaysl
<«

Perméabilité

Endommagement

¢ Rétention

Plasticité —_—
Ae = Apy,

o Développement d'un modéle constitutif couplant les phénoménes d’endom-
magement et de plasticité pour les géomatériaux non-saturés

@ Cadre de modélisation adaptable & différents matériaux

o Implémentation dans un code Eléments finis pour simuler des problémes
hydromécaniques couplés

@ Nombreuses applications en géomécanique
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Conclusions

Merci pour votre attention
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